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Beitrag  zur  Theorie  der  Oeschiebeführung. 

Von 

F.  Kreuter, 

Professor  an  der  Technischen  Hochschule  zu  München. 


Zu  Anfang  des  vorigen  Jahres  veröffentlichte  der  Verfasser  in  der 
„Süddeutschen  Bauzeitung"  einen  Abriss  der  geistvollen  und  gründlichen 
Arbeit  von  P.  du  Boys l)  über  die  Bedingungen  der  Standfähigkeit  beweglicher 
Flussbetten2)  und  entwickelte,  daran  anknüpfend,  ein  neues  Verfahren  zur 
Bestimmung  der  Normalprofile  von  Flüssen.  Ein  kleines  Versehen,  welches 
aus  der  französischen  Urschrift  in  die  deutsche  Uebertragung  sich  unlieb¬ 
samerweise  herübergeschlichen  hat,  ist  auf  die  Anwendung  ohne  Einfluss 
und  deshalb  wurde  es  auch  erst  nachträglich  entdeckt. 

Das  von  du  Boys  aufgestellte  Grundgesetz,  auf  welchem  er  seine  Theorie 
weiterbaut,  lautet 

5  =  iooo  tcp. 


Die  GrösseS  nennt  du  Boys  „force  d’entrainement",  was  Verfasser  durch 
Schleppkraft  verdeutschte.  Es  bezeichnet  iooo  das  Gewicht  eines  Cubik- 
meters  Wasser  in  Kilogrammen,  t  die  örtliche  Wassertiefe  in  Metern,  cp  das  Ge- 
V n  fällverhältniss,  und  S  ist  in  Kilogramm  auf  das  Quadratmeter  ausgedrückt. 
£>  Für  jede  Geschiebegattung  gibt  es  einen  besonderen  Grenzwerth 

S0  =  iooo  t0  cp 

1)  Le  Rhone  et  les  rivieres  ä  lit  affouillable.  Ann.  d.  p.  et  ch.  1879.  II.  S.  141. 

2)  Auch  Möller  hat  den  Gegenstand  behandelt  in  der  Ztschr.  des  Arch.-  und 
Ing.-Ver.  zu  Hannover  1890,  S.  455/  sowie  in  der  Ztschr.  für  Bauw.  1890»  S.  482* 
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der  Schleppkraft,  bei  welchem  die  Reibung  des  Geschiebes  eben  überwunden 
wird  und  dasselbe  zu  wandern  beginnt.  Die  Factoren  t0  und  <p  sind  im  All¬ 
gemeinen  veränderlich,  jedoch  nach  demselben  Gesetze,  wie  die  auf  die 
Asymptoten  bezogenen  Coordinaten  einer  Hyperbel,  so  dass  ihr  Product  für 
Flussgrund  von  einerlei  Beschaffenheit  festwerthig  bleibt. 

Zur  Bestimmung  des  Normalprofiles  nach  dem  auf  du  Boys'  Theorie 
gegründeten  Verfahren  braucht  man  von  Fall  zu  Fall  obigen  Grenzwerth  S0 
oder  die  Tiefe  t0,  welche  einem  gegebenen  Gefälle  <p  entspricht.  Ein  Weg  zu 
diesem  Ziele  wäre  der,  in  guten  Versuchsgerinnen  mit  verschiedenen  Gat¬ 
tungen  und  Grössen  von  Geschieben  Beobachtungen  anzustellen;  dann  könnte 
man  im  gegebenen  Falle  durch  Schätzung  der  verhältnissmässigen  Mengen,  oder 
besser,  durch  Aussieben  eines  Cubikmeters  von  dem  Geschiebe,  womit  man 
es  zu  thun  hat,  einen  Durchschnittswerth  für  die  Anwendung  bilden.  Auf 
diesen  Zweck  bezügliche  Versuche  sind,  soweit  dem  Verfasser  bekannt,  bis 
jetzt  nicht  angestellt  oder  doch  nicht  veröffentlicht  worden,  und  unter  den, 
vor  dem  Bekanntwerden  der  Arbeit  von  du  Boys  durchgeführten  Versuchen 
von  Dubuat,  Darcy  und  Bazin,  sowie  von  Fargue  liefern  die  zuerst  genannten 
allzu  dürftige,  die  anderen  aber  gar  keine  Anhaltspunkte.  J)  Dass  der  angegebene 
Vorgang  umständlich  wäre,  würde  einen  Ingenieur,  der  an  möglichst  wissen¬ 
schaftlichem  Arbeiten  Freude  hat,  nicht  abschrecken.  Allein  der  Vorgang 
wäre  misslich,  da  doch  erst  durch  besondere,  keineswegs  einfache  Versuche 
erwiesen  werden  müsste,  ob  der  so  zu  findende  Durchschnittswerth  der 
Schleppkräfte  für  die  Einzeltheile  auch  als  Mittelwerth  für  das  Gemenge,  um 
welches  es  sich  handelt,  angenommen  werden  dürfe.  Man  befände  sich  also 
möglicherweise  noch  weit  von  dem  Ziele,  der  neuen  Theorie  Eingang  zu 
verschaffen  und  mit  dem  alten,  unrichtigen  Verfahren  zu  brechen. 

Es  liegt  aber  die  Vermuthung  nahe,  als  müsse  die  Natur  selber  An¬ 
haltspunkte  bieten,  um  den  in  die  Rechnung  einzuführenden  Mittelwerth  für 
die  dem  Gleichgewichtszustände  entsprechende  Schleppkraft  von  Fall  zu  Fall 
auf  einfache  Art,  und  so  genau  zu  bestimmen,  als  man  es  vernünftigerweise 
verlangen  kann. 

Das  Augenmerk  richtet  sich  dabei  auf  die  über  den  Niederwasser¬ 
spiegel  sich  erhebenden  Kiesbänke  und  die,  entweder  während  des  letzten 
Hochwassers  besonders  bezeichnete,  oder  aber  nachher  an  gewissen  Erschei¬ 
nungen  (an  Buschwerk  hängen  oder  auf  Böschungen  liegen  gebliebenes 
kleines  Treibzeug  u.  dgl.)  kenntliche  Höhe  der  Anschwellung,  bei  welcher  die 
betreffenden  Bänke  in  Bewegung  waren.  Beim  Sinken  des  Hochwassers 
kommt  der  Kies  auf  den  Bänken  zur  Ruhe;  nicht  auf  der  ganzen  Bank  zu- 


1)  Letzteres  gilt  auch  von  der  im  laufenden  Jahrgange  des  Centralbl.  der  Bau- 
verw.  S.  242  besprochenen  Arbeit  von  Locht  in. 
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gleich,  sondern  an  einer  gewissen  Stelle  zuerst  Wenn  es  gelingt,  nahezu  den 
Hochwasserstand  und  das  Wasserspiegelgefälle  zu  ermitteln,  sowie  die  Stelle 
zu  entdecken,  wo  beim  Abschwellen  der  Kies  zuerst  liegen  blieb,  so  ist  die 
Möglichkeit  der  Gewinnung  eines  für  die  fragliche  Flussstrecke  brauchbaren 
Mittelwerthes  von  S0  gegeben. 

Die  deutlichsten  Fingerzeige  liefert  ein  Fluss  mit  gröberem  Geschiebe, 
wie  z.  B.  die  Isar.  Es  versteht  sich  von  selbst,  dass  das  wandernde  grobe 
Geschiebe  stets  im  Gemenge  mit  allen  Abstufungen  kleineren  Geschiebes,  bis 
zum  feinsten  Sande  herab,  auftritt.  Die  Bänke  bilden,  wie  oft  geschildert, 
lange  Rücken,  die  nahezu  wagerecht  oder,  in  der  Stromrichtung  ganz  wenig 
ansteigend,  verlaufen  und  dann  steil  abfallen.  Walzenförmige  Kiesel  liegen 
alle  beinahe  parallel  und  deuten  die  Richtung  der  Strömung  an,  in  welcher 
sie  zuletzt  fortgerollt  wurden.  Was  aber  besonders  auffällt,  ist,  dass  am 
stromaufwärts  liegenden  Ende  dieser  Bänke  die  grössten  Kiesel  ruhen  und 
dass  die  Kiesel  von  da  an  gegen  den  Kamm  hin  immer  kleiner  und  kleiner 
werden,  den  Kamm  selber  aber  das  feinste  Geschiebe  bedeckt.  Dies  gilt  in¬ 
dessen  nur  für  die  oberflächliche  Schichte.  Gräbt  man  in  die  Bank  hinein, 
so  findet  sich  das  der  Oertlichkeit  entsprechende  Gemenge.  Ohne  Zweifel 
sind  beim  Sinken  des  Hochwassers  die  gröberen  und  schwereren  Kiesel  zuerst- 
liegen  geblieben,  während  die  leichter  beweglichen  Bestandtheile  des  Ge¬ 
menges  an  der  Oberfläche  herausgespült,  weiter  geschleppt  und  nach  und 
nach  abgelagert  wurden,  entsprechend  dem  Maass,  in  welchem  mit  fallendem 
Wasserstande  die  Schleppkraft  abnahm.  Zur  Beurtheilung  des  in  Bewegung 
gewesenen  Kiesgemenges  geben  jedenfalls  dessen  gröbere  Bestandtheile  ein 
gutes  Kennzeichen  ab.  Findet  man  daher  bei  Niederwasser  in  der  Nähe  des 
oberen  Fusses  der  Kiesbank  ein  Merkzeichen  für  den  Hochwasserstand,  so 
wird  der  Höhenunterschied  zwischen  beiden  annähernd  dem  Werthe  t0  für 
die  betreffende  Stelle  entsprechen,  und  zwar  wird  er  vermuthlich  etwas  zu 
gross  sein,  weil  die  Geschiebebewegung,  als  diese  Wassertiefe  vorhanden  war, 
nicht  sofort  aufgehört  haben  dürfte.  Andererseits  kommt  aber  die  sichergestellte 
Thatsache  in  Betracht,  dass  gelockerter  Kies  leichter  fortbewegt  wird,  als  fest 
gelagerter.  Die  Schleppkraft,  welche  eine  Kiesschichte  in  Bewegung  setzt,  ist 
daher  zweifellos  grösser  als  jene,  bei  welcher  dieselbe  Kiesschichte  zur  Ruhe 
kam.  Dass  man  im  Stande  sein  muss,  zu  beurtheilen,  ob  eine  Kiesbank  bei 
dem  fraglichen  Hochwasser  wirklich  in  Bewegung  war,  versteht  sich  von  selbst. 

Durch  sorgfältige  Einwägung  kann  man  für  eine  in  Arbeit 
zu  nehmende  Flussstrecke  die  Höhen  der  Hochwassermerkzeichen 
und  der  Kiesbankwurzeln  bei  Niederwasser  aufnehmen,  um  sie  in 
einen  Lageplan  einzutragen,  aus  welchem  die  erforderlichen 
Mittelwerthe  von  t0  und  <p  zur  Berechnung  der  für  die  Strecke 
gültigen  Grundzahl  50  sich  gewinnen  lassen.  Für  lange  Flussstrecken 
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ergibt  sich  naturgemäss,  auch  wenn  die  Wasserführung  sicht  nicht  ändert, 
eine  Abtheilung  nach  einzelnen  Strecken,  worin  von  einer  zur  anderen,  ent¬ 
sprechend  der  vorschreitenden  Verarbeitung  des  Geschiebes,  die  Grundzahl 
S0  stufenweise  abnimmt. 

Den  besten  Ueberblick  wird  man  gewinnen,  wenn  man  auf  einem 
rechtwinkeligen  Achsenkreuze  die  Kilometer  als  Grundabstände,  die  ermittelten 
Werthe  von  S0  als  Höhen  aufträgt  und  die  Endpuncte  der  letzteren  verbindet 
Man  halte  sich  aber  dabei  an  die  wirklich  festgestellten  Thatsachen  und  hüte 
sich  auf  die  so  beliebten  Parabeln  zu  verfallen,  welche  bekanntlich  heutzutage 
für  alles  herhalten  müssen,  was  nicht  geradlinig  ist. 

Um  sich  zu  überzeugen,  ob  die  Vermuthung,  dass  auf  diesem  Wege 
die  Festwerthe  für  Flussstrecken  mit  einerlei  Geschiebe  zu  gewinnen  seien, 
zutreffe,  sowie  um  einen  tieferen  Einblick  in  das  Wesen  der  Sache  zu  ge¬ 
winnen,  hat  der  Verfasser  nicht  nur  auf  der  Isar  zwischen  München  und 
Freising,  sondern  auch,  während  eines  eigens  zu  diesem  Zwecke  unter¬ 
nommenen  vierzehntägigen  Ausfluges,  an  der  Etsch  zwischen  Meran  undTerlan, 
am  Eisack  zwischen  Bozen  und  Grasstein,  an  der  Sill,  am  Inn  zwischen 
Landeck  und  Kufstein,  an  der  Trisanna  und  Rosanna,  am  Rhein  von  Rüthi 
bis  zur  Einmündung  in  den  Bodensee,  an  der  Bregenzer  und  der  Dorn- 
birner  Ache,  sowie  an  einigen  Wildbächen,  eine  grosse  Zahl  von  Stichproben 
und  Schätzungen  vorgenommen.  Die  erfolgreiche  Durchführung  dieser 
ziemlich  beträchtlichen  Arbeit  war  dem  Verfasser  aber  nur  möglich  durch  die 
freundschaftliche  und  verständnisvolle  Unterstützung  von  Seite  den  Herrn 
K-  Bauamtmann  Max  Sepp  in  München,  K.  K.  Oberbaurath  Ritt  in  Innsbruck, 
Oberingenieur  Wey,  Rheinbauleiter  in  Rorschach,  K.  K.  Oberingenieur  Krapf, 
Rheinbauleiter  in  Bregenz.  Ihnen  sei  hiermit  nochmals  der  beste  Dank  aus¬ 
gesprochen.  Die  erwähnten  Stichproben  zeigen  eine  so  befriedigende  Ueber- 
einstimmung  der  Festwerthe  für  verschiedene  Flussstellen  und  selbst  Fluss¬ 
strecken,  die  nahezu  gleichartiges  Geschiebe  führen,  dass  die  Brauchbarkeit 
des  in  der  angegebenen  Weise  durch  ein  Flächennivellement  zu  gewinnenden 
Ergebnisses  nicht  zu  bestreiten  sein  dürfte.  Es  fand  sich  z.  B.  für  die  Isar 
von  München  auf  etwa  15  km  abwärtz  S0  =  3,1  bis  3,3.  Die  Kies  ist  mehr 
flach  und  besteht  aus  Kalk.  An  der  Etsch  ergab  sich  bei  der  Marlinger 
Brücke  S0  =  15,0.  Von  hier  auf  4  km  abwärts  nahm  die  Ziffer  ziemlich 
stetig  ab  bis  zum  Werthe  4,9;  nach  weiteren  3  km  war  sie  auf  2,65  herab¬ 
gegangen.  Bis  hierher  konnte  man  von  Bank  zu  Bank  die  zunehmende  Ver¬ 
arbeitung  des  Geschiebes  wahrnehmen,  ein  Umstand,  auf  den  der  Verfasser 
durch  Herrn  K-  K.  Bezirksingenieur  von  Hart  lieb  in  Meran  bereits  auf¬ 
merksam  gemacht  worden  war.  Von  da  weg  auf  weitere  4  km  hielt  sich  die 
Ziffer  S0  mit  geringen  Schwankungen  so  ziemlich  auf  gleicher  Höhe.  Das 
Geschiebe  ist  flach  und  besteht  aus  Urgestein  (vorwiegend  Thonschiefer). 
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Im  Eisack  finden  sich  auf  der  als  „Kuntersweg“  bekannten  Strecke  meist 
Porphyrblöcke  von  mehr  rundlicher  Gestalt.  Solche  Blöcke  bis  zu  J/2  cbm 
vermögen,  wie  es  scheint,  der  Schleppkraft  von  45 — 60  kg/qm  nicht  zu  wider¬ 
stehen.  Das  Gleiche  zeigt  sich  weiter  oben,  zwischen  Waidbruck  und  Klausen, 
für  köpf-  bis  doppeltkopfgrosses  rundliches  Gerolle  aus  Thonschiefer  mit 
Diorit  und  Granit  untermengt,  bei  einer  Schleppkraft  von  15 — 20  kg/qm. 
Flaches  Geschiebe  von  gleicher  Grösse  dagegen  hielt  bei  15  kg/qm  Stand 
(Eisack  bei  Grasstein).  Faust-  bis  kopfgrossem  Gerolle,  mehr  rundlich 
(Eisack  oberhalb  Waidbruck,  bei  Klausen;  Sill  zwischen  Steinach  und  Matrei; 
Inn  von  der  Trisannamündung  abwärts)  entsprach  ziemlich  gleichmässig 
S0  =  8  kg/qm. 

Unterhalb  Kufstein  hatte  sich  S0  beim  Inn  allmählich  bis  auf  1,4  ver¬ 
mindert.  Hiermit  stimmt  der  Werth  S0  =  1,43  überein,  der  sich  aus  Du- 
buat’s  Versuchen  für  nussgrossen  Kies  herausrechnen  lässt.  Am  Inn  ist  das 
Geschiebe  bei  gleicher  Grösse  weit  beweglicher  als  an  der  Isar,  weil  sich 
ersteres  mehr  rund,  letzteres  mehr  flach  schleift. 

Am  Rhein  schwankten,  von  Rüthi  auf  etwa  20  km  abwärts,  bei  flachem 
Geschiebe  aus  gemischtem  Gestein,  die  nach  den  Stichproben  berechneten 
Werte  von  S0  zwischen  4,1  und  4,4,  wahrscheinlich  in  Folge  der  Zufuhr 
frischen  Geschiebes  durch  die  111  und  den  Lienzbach,  welche  die  Verarbei¬ 
tung  nicht  zur  Geltung  kommen  lässt.  Oberhalb  der  Lustenauer  Brücke, 
bis  wohin  das  Geschiebe  eine  bedeutende  Verarbeitung  erfährt,  fand  sich 
S0  =  2,9. 

Bei  einer  Schleppkraft  von  etwa  100  kg/qm  scheinen  Blöcke  von  un¬ 
gefähr  1  cbm  nur  zu  widerstehen,  wenn  sie  auf  Felsen  ruhen;  in  kleineres 
Gerolle  gebettet,  wandern  sie  mit  fort. 

Die  Anführung  all’  dieser  Zahlen  hat  jedoch  keineswegs  den  Zweck, 
Stoff  zu  einer  Zusammenstellung  für  den  Gebrauch  bei  Entwurf  und  Bau 
zu  liefern.  Sie  sollen  lediglich  im  Leser  eine  ungefähre  Vorstellung  erwecken, 
was  für  Zahlen  bei  derartigen  Untersuchungen  herauskommen  können.  Zu¬ 
sammenstellungen,  wie  sie  für  die  schwieriger  zu  ermittelnden  Festigkeits¬ 
und  Reibungsziffern  u.  dgl.  sich  als  sehr  nützlich  erweisen,  wären  für  die, 
wie  dargethan,  von  Fall  zu  Fall  leicht  aufzufindenden  Schleppkraftgrenzen 
ganz  unnütz  und  vielleicht  sogar  irreführend.  Wichtiger  ist  dagegen  folgende, 
bei  den  besprochenen  Untersuchungen  zu  Tage  getretene  Thatsache:  Die 
Beweglichkeit  von  Flussgeschiebe  hängt  ab  von  den  Gesteinsgattungen,  woraus 
dasselbe  sich  zusammensetzt;  denn  der  Gleichgewichtswerth  S0  ist  kleiner 
oder  grösser,  je  nachdem  die  Geschiebe  mehr  rund  oder  flach  und  mit 
grösseren  oder  geringeren  Mengen  Sandes  vermischt  sind.  Dies  lässt  sich 
auch  durch  die  Theorie  der  Geschiebeführung  begründen.  Von  grossem 
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Einflüsse  ist  aber  noch  das  specifische  Gewicht.1)  Alle  die  genannten  Eig  en 
schäften  weisen  auf  gewisse  Gesteinsgattungen  hin.  An  Gebirgsflüssen  mit 
gemischtem  Geschiebe  vollzieht  sich  nicht  selten  eine  Sonderung  nach  den 
hauptsächlich  zur  Geltung  kommenden  Eigenschaften  der  Bestandteile,  so 
dass  man  z.  B.  kleinere,  aber  specifisch  schwerere  Kiesel  liegen  sieht  an 
Stellen,  wo  die  Schleppkraft  grösser  ist  als  dort,  wo  grössere,  aber  specifisch 
leichtere  Kiesel  von  gleicher  Gestalt  zur  Ruhe  kommen. 

Wird  der  Sand  und  feine  Kies  aus  der  obersten  Schichte  des  Gemenges 
fortgespült,  dann  können  die  liegen  bleibenden,  gröberen  Bestandteile  eine 
Bank  oder  eine  Sohle  bilden,  welche  dem  Flusse  mehr  oder  weniger  dauernd 
widerstehen.  Auf  Strecken  mit  derart  befestigter  Sohle  werden  Austiefungen 
in  der  Regel  unterbleiben  und  beharrliche  Zustände  eintreten,  oder  es  werden 
gelegentliche  Aufhöhungen  zu  gewärtigen  sein.  (Rosanna,  Trisanna,  Inn  bei 
Landeck.) 

Es  dürfte  sich  ferner  behaupten  lassen,  dass  jeder  Ingenieur  durch 
Uebung  die  Fertigkeit  zu  erwerben  vermag,  beim  Besichtigen  einer  Kies¬ 
bank  die  ihr  zukommende  Schleppkraftgrenze  ziemlich  genau  zu  schätzen;  dem 
Verfasser  wenigstens  gelingt  dies  auf  Grund  der,  unter  den  verschiedensten 
Umständen  angestellten,  zahlreichen  Stichproben  schon  ganz  erträglich.  Dass 
man  indessen  von  der  Schätzung  nur  dann  Gebrauch  machen  sollte,  wenn 
es  sich  um  die  Beantwortung  ganz  allgemeiner  Vorfragen  handelt,  wie  z.  B. 
um  die  der  Durchführbarkeit  oder  Undurchführbarkeit  einer  Arbeit  unter 
gegebenen  Verhältnissen  u.  dgl.,  bedarf  wohl  keiner  Begründung. 

1)  Vergl.  Kreuter,  Ueber  den  Einfluss  des  spec.  Gewichtes  u.  s.  w.  Schweiz. 
Bauztg.  1890. 


